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1 Johdanto 
Työn tilaaja Insinööritoimisto Leo Maaskola Oy on vuonna 1956 perustettu talotekniikan 
suunnittelutoimisto. Toimisto on ollut Suunnittelu- ja konsulttitoimistojen liitto SKOL ry:n 
jäsen vuodesta 1968, ja se on myös Sähkösuunnittelijat NSS ry:n sekä FiGBC:n (Green 
Building Council Finland) jäsen. 
Insinööritoimisto Leo Maaskola Oy:n toimiala on talotekninen suunnittelu, valvonta ja ra-
kennuttaminen. Toiminta kattaa talotekniikan LVI-, sähkö-, tele- ja rakennusautomaa-
tiojärjestelmät. Toimiston erikoisosaamisiin kuuluvat vaativat restaurointi- ja korjausra-
kentamishankkeet, pesulatekniikka ja oppilaitokset. Päätoimialana toimistolla on LVI-tek-
niikka, sähkötekniikka, rakennusautomaatio, energiaselvitykset, kuntoarviot ja valvonta- 
sekä rakennuttajapalvelut. 
Insinööritoimisto Leo Maaskola Oy:llä on käytössään vuonna 2001 sertifioitu RALA-laa-
tujärjestelmä, joka on auditoitu viimeksi maaliskuussa 2018. Toimisto työllistää noin 50 
henkilöä, joista valtaosa kuuluu LVI-osastoon. Liikevaihto vuonna 2017 oli 4,0 miljoonaa 
euroa. [1.] 
Kunnat rakennuttavat koulurakennuksia edelleen suurimmaksi osaksi perinteisesti 
omaan taseeseensa. Kaukolämmön hinta on noussut yli 100 prosenttia viimeisen 15 
vuoden aikana [2]. Omaan taseeseen rakentaessa ja energian hinnan jatkaessa kasvua 
rakennuttajat ovat entistä motivoituneempia investoimaan energiatehokkaaseen tekniik-
kaan elinkaarikustannusten vähentämiseksi. Lisäksi ilmastonmuutoksen vastaisessa 
taistelussa määräykset energiatehokkuudesta ja uusiutuvien energiamuotojen käytöstä 
tiukentuvat vuosi vuodelta, joten energia-asioihin on pakko kiinnittää huomiota. Opinnäy-
tetyön tavoitteena on tutkia eri uusiutuvien energiamuotojen käyttömahdollisuuksia ja 
vaikutuksia ostoenergian tarpeeseen, elinkaarikustannuksiin ja hiilidioksidipäästöihin lä-
hes nollaenergiatasoisessa koulurakennuksessa. 
Energiansäästökeinoissa keskitytään eri uusiutuvien energiamuotojen käyttöön ja niiden 
kustannuksiin ja elinkaarilaskentaan. Laskelmista jätetään pois rakenteet, kuten seinät, 
katot, ikkunat, ovet yms., sekä valaistus, käyttöveden kulutus ja muut tilan käyttäjiin koh-
distuvat säästötoimenpiteet. 
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Koska vertailurakennus on todellinen kohde ja se suunnitellaan energiatehokkaaksi käyt-
täen mm. lämpöpumpputekniikkaa, tehdään vertailulaskelmat siten, että kuvitteellinen 
perustapaus olisi kaukolämmöllä lämmitetty rakennus ilman uusiutuvien energiamuoto-
jen hyötykäyttöä. 
2 Taustatietoa lähes nollaenergiarakentamiseen siirtymisen syistä 
2.1 Ilmastonmuutos 
Ilmastonmuutos on vakavin ihmiskuntaa koskaan kohdannut ympäristöongelma, joka 
vaikuttaa ihmisiin ja ympäristöön jo nyt ja jonka vaikutukset tulevat lisääntymään tulevai-
suudessa dramaattisesti, mikäli asialle ei tehdä jotain. Teollistumisen alettua ilmasto on 
ihmisen toiminnan seurauksena alkanut lämmetä voimakkaasti ihmiskunnan tuottaessa 
yhä enemmän kasvihuonekaasuja, jotka voimistavat luonnollista kasvihuoneilmiötä. Tä-
män seurauksena ilmasto muuttuu. Huomattavin päästöjen lähde on fossiilisten polttoai-
neiden eli öljyn, hiilen ja maakaasun käyttäminen energiantuotannossa ja liikenteessä. 
Ihmisten tuottamat hiilidioksidipäästömäärät jatkoivat kasvuaan aina vuoteen 2014 asti. 
Vuosina 2014–2016 päästöt eivät kasvaneet energiatehokkuuden parantuessa globaa-
listi. Vuonna 2017 päästöt lisääntyivät taas noin 2 prosenttia ollen 36,79 gigatonnia (mil-
jardia tonnia). [3.] Se on lähes nelinkertainen määrä vuoteen 1960 verrattuna, kymmen-
kertainen määrä vuoteen 1930 verrattuna ja jopa 28-kertainen määrä vuoteen 1890 ver-
rattuna. [4.] 
Lämpötilamittausten mukaan jokainen viimeisestä kolmesta vuosikymmenestä on ollut 
edellistä lämpimämpi vuodesta 1850 alkaen. Tutkijoista koostuvan hallitustenvälisen il-
mastonmuutospaneeli IPCC:n (Intergovernmental Panel on Climate Change) arvion mu-
kaan vuodet 1982–2012 ovat olleet lämpimimmät 1400 vuoteen. [5.] Tutkijat ja tiedeyh-
teisöt ovat yhtä mieltä siitä, että ilmaston lämpeneminen esiteolliseen aikaan verrattuna 
pitäisi pysäyttää 1,5–2 °C:seen välttääksemme katastrofaaliset muutokset ilmastossa. 
Monet tutkijat ovat jo ennakoineet, ettei ilmaston lämpenemistä voida pysäyttää 
1,5 °C:seen. Yhdistyneiden kansakuntien ilmastosopimuksen tavoitteena on rajoittaa il-
maston lämpeneminen 2 °C:seen [10]. 
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2.2 Kansainväliset ilmastosopimukset 
Mittelö ilmastonmuutosta vastaan aloitettiin kansainvälisesti vuonna 1992 Rio de Ja-
neirossa YK:n ympäristö- ja kehityskonferenssissa, jossa hyväksyttiin YK:n ilmaston-
muutoskonventti eli UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate 
Change) -puitesopimus. Puitesopimuksen vahvistanut maa tunnustaa esimerkiksi, että 
maapallon ilmaston muutos ja sen haitalliset vaikutukset ovat koko ihmiskunnan yhtei-
nen huolenaihe. Puitesopimus tuli voimaan vuonna 1994, jolloin myös Suomi vahvisti 
sen. Sopimuksen on ratifioinut 197 osapuolta. [6.] 
Rion kokouksesta seurasi Kioton pöytäkirja, joka hyväksyttiin 11. joulukuuta 1997 Japa-
nin Kiotossa. Se on merkittävä lisäys Riossa tehtyyn puitesopimukseen. Toisin kuin pui-
tesopimus, joka vain kehottaa vähentämään kasvihuonepäästöjä, Kioton pöytäkirjan ra-
tifioiva maa sitoutuu vähentämään niitä [7]. Tavoitteena oli vähentää päästöjä vuosien 
2008 ja 2012 välillä siten, että ne ovat globaalisti keskimäärin 5,2 prosenttia vuoden 1990 
tasoa alhaisemmat. Vähintään 55 osapuolen olisi ratifioitava pöytäkirja, että se astuisi 
voimaan. Lisävaade oli, että ratifioivien osapuolten tuli tuottaa vähintään 55 prosenttia 
teollisuusmaiden vuoden 1990 hiilidioksidipäästöistä. [8.] Pöytäkirja astui viimein voi-
maan 16. helmikuuta 2005, kun Venäjä ratifioi sen. Kioton pöytäkirjan ensimmäinen vel-
voitekausi oli 2008–2012. 
Kioton pöytäkirjaan tehtiin lisäys toisesta velvoitekaudesta (2013–2020) Dohan ilmasto-
kokouksessa vuonna 2012. Toiseen velvoitekauteen osallistuu 38 teollisuusmaata, jotka 
ovat sitoutuneet vähentämään päästöjä vähintään 18 prosentilla vuoden 1990 tasosta. 
EU on sitoutunut vähentämään päästöjä 20 prosentilla. [9.] Valitettavasti mm. Yhdysval-
tojen, Kanadan, Venäjän ja Uuden-Seelannin puuttuminen toiselta velvoitekaudelta tar-
koittaa sitä, että pöytäkirjan piiriin kuuluu vain noin 14 % maailman päästöistä.  
Pariisissa 12. joulukuuta 2015 hyväksyttiin uusi ja kansainvälisesti kattava sekä oikeu-
dellisesti sitova ilmastosopimus, Pariisin ilmastosopimus, jonka tavoitteena on ilmaston-
muutoksen pysäyttäminen. Lämpenemisen rajaa alennettiin aiemmasta 2 asteesta alle 
1,5 asteeseen. Sopimuksen vahvistaneet osapuolet sitoutuvat valmistelemaan, tiedotta-
maan, ylläpitämään sekä saavuttamaan kansalliset päästötavoitteensa, joten sopimus ei 
sisällä määrällisiä päästövähennysvelvoitteita. Päästövähennystavoitteiden lisäksi il-
mastosopimusta tarkistetaan viiden vuoden välein, jolloin päästötavoitteita voidaan kiris-
tää tarvittaessa. Tämä on tiedeyhteisöjen mielestä tarpeellinen lisäys sopimukseen, sillä 
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tämän hetken päästötavoitteet eivät ole riittäviä pysäyttämään lämpötilan nousua edes 
kahteen asteeseen. Ensimmäinen tarkistus tapahtuu vuonna 2023. Sopimuksessa so-
vittiin myös teollisuusmaiden ns. ilmastorahoituksesta kehitysmaille. Ilmastorahoituksen 
suuruus on jopa 100 miljardia dollaria vuosittain vuosina 2020–2025. Pariisin ilmastoso-
pimuksen voimaan tuleminen vaati vähintään 55 osapuolta, joiden osuus globaaleista 
kasvihuonepäästöistä on yhteensä vähintään 55 prosenttia. Kynnys ylittyi lokakuussa 
2016 ja sopimus astui voimaan 4. marraskuuta 2016. Tällä hetkellä sopimuksen on rati-
fioinut 173 osapuolta. [10.] 
2.3 Euroopan unionin ilmastopolitiikka 
EU:n ilmastopolitiikkaa ohjaavat vuoteen 2020 asti Yhdistyneiden kansakuntien ilmasto-
sopimus ja siihen liittyvä Kioton pöytäkirja. Kioton pöytäkirjan toisella velvoitekaudella 
2013–2020 EU:n päästövähennystavoite on 20 prosenttia vuoteen 1990 verrattuna. Ta-
voitteen saavuttamiseksi EU:ssa laadittiin jäsenmaita sitova lainsäädäntökokonaisuus 
nimeltä 2020- ilmasto- ja energiapaketti, jonka tavoitteena on 20 prosentin päästövähen-
nysten lisäksi samalla lisätä uusiutuvilla energiamuodoilla tuotetun energian osuus 20 
prosenttiin loppukäytöstä laskettuna sekä parantaa energiatehokkuutta 20 prosentilla. 
[11.] 
Päästökauppasektorin ulkopuolella olevilla aloilla (mm. rakentaminen, asuminen, lii-
kenne pl. lentoliikenne) on kansalliset päästötavoitteet. Päästöjä tulisi vähentää yh-
teensä kymmenellä prosentilla vuoden 2005 päästöistä vuoteen 2020 mennessä. Tämä 
päästövähennystavoite on jaettu jäsenmaille kansallista taakanjakoa koskevalla päätök-
sellä. Päästövähennystavoitteet riippuvat jäsenmaan vauraudesta ja vaihtelevat 20 pro-
sentin päästöjen lisäyksen (esim. Bulgaria) ja 20 prosentin päästöjen vähennyksen 
(esim. Irlanti, Luxemburg ja Tanska) välillä. Suomen päästövähennystavoite on 16 pro-
senttia. [11.] 
Uusiutuvaa energiaa koskevan direktiivin (RES eli Renewable Energy Sources Directive) 
20 prosentin käyttöastetavoite vuoteen 2020 mennessä on jaettu vastaavalla tavalla eri 
jäsenmaiden kesken, ja tavoitteet riippuvat esimerkiksi jäsenvaltion lähtötasosta ja uu-
siutuvan energian potentiaalista. Suomen tavoitteena on nostaa uusiutuvan energian 
käyttöaste 38 prosenttiin loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessä. [11.] 
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Energiatehokkuustavoitteen saavuttamiseksi EU:ssa laadittiin vuonna 2012 energiate-
hokkuusdirektiivi EED (Energy Efficiency Directive). EED ohjaa jäsenmaiden energian-
käyttöä siten, että 20 prosentin tehostustavoite saavutetaan vuoteen 2020 mennessä, ja 
30 prosentin tehostustavoite vuoteen 2030 mennessä. [12.] 
Euroopan unionissa noin 35 prosenttia rakennuksista on yli 50 vuotta vanhoja, ja raken-
nusten osuus EU:n energian kokonaiskulutuksesta on noin 40 prosenttia. Lisäksi raken-
nusten aiheuttamien kasvihuonepäästöjen osuus on noin 36 prosenttia. Suurimman 
osan kulutuksesta aiheuttavat rakennusten lämmitys, jäähdytys, valaistus ja lämmin 
vesi. Lämmityksen ja jäähdytyksen käyttämästä energiasta vain noin 16 prosenttia tuo-
tetaan uusiutuvilla energiamuodoilla. EU:n 2020 energiatehokkuussuunnitelman yhtenä 
osana luotiin RES-direktiivin ja EED-direktiivin lisäksi rakennusten energiatehokkuusdi-
rektiivi EPBD (Energy Performance of Buildings Directive), jonka tavoitteena on raken-
nusten energiatehokkuuden parantaminen sekä uudis- että korjausrakentamisessa sekä 
uusiutuvan energian käytön edistäminen, ja sitä kautta rakennusten energiankulutuksen 
alentaminen ja hiilidioksidipäästöjen vähentäminen. EPBD määrää, että vuoden 2018 
jälkeen viranomaisten käytössä ja omistuksessa olevien uusien rakennusten tulee olla 
lähes nollaenergiarakennuksia (nZEB eli Nearly Zero-Energy Building), ja vuoden 2020 
jälkeen kaikkien uusien rakennusten tulee olla lähes nollaenergiarakennuksia. [13.] 
Lähes nollaenergiarakennuksella tarkoitetaan rakennusta, jonka energiatehokkuus on 
erittäin korkea ja jonka tarvitsema vähäinen energia katetaan laajalti uusiutuvalla ener-
gialla. Jokaisen jäsenmaan piti itse määritellä, mitä lähes nollaenergiarakennuksella tar-
koitetaan ja mille tasolle kansalliset energiatehokkuusvaatimukset eri rakennustyypeillä 
asetetaan. Suomessa Ympäristöministeriö käynnisti vuonna 2013 yhdessä Rakennuste-
ollisuus RT ry:n ja Talotekniikkateollisuus ry:n kanssa FInZEB-hankkeen, joka selvitti ja 
raportoi komissiolle, miten lähes nollaenergiarakennuksen määritelmää sovelletaan kan-
sallisella tasolla Suomessa. Raportti valmistui 31. maaliskuuta 2015. Loppuraportissa 
ehdotetaan, että koulurakennuksen lähes nollaenergiatason E-luku olisi maksimissaan 
104 kWh/(m²a), joka on voimassa olevien vuoden 2012 määräysten mukaisessa ener-
giatodistusasteikossa B-luokkaa, ja 39 % alhaisempi kuin nykyinen 170 kWh/(m²a) vaa-
timusraja. [14.] 
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3 Työn tavoitteet, hypoteesit, vaiheet ja työssä käytettävät työkalut 
3.1 Tavoitteet ja hypoteesit 
Opinnäytetyön tavoitteena on tutkia ja selvittää millä eri keinoilla voidaan saavuttaa uu-
dessa koulurakennuksessa lähes nollaenergiataso. Tarkastelussa keskitytään uusiutu-
van energian eri muotoihin, kuten lämpöpumpputekniikkaan ja aurinkosähköön. Tavoit-
teena on löytää kustannustehokas kokonaisuus, joka on kannattava 20 vuoden tarkas-
telujakson aikana. 
Olettamuksenani on, että lämpöpumpputekniikalla on mahdollista saavuttaa nykymää-
räysten mukainen vaatimustaso varsin kustannustehokkaasti. Vaikka aurinkosähköjär-
jestelmätkin ovat kehittyneet viime vuosina nopeasti, oletan kuitenkin, että aurinkosäh-
köjärjestelmä ei ole Suomen kaltaisissa pohjoisissa olosuhteissa kannattava vaihtoehto, 
mikäli kustannustehokkuus on pääprioriteetti. Sähkön energiamuodon kerroin on kuiten-
kin E-luvun laskennassa sen verran korkea, että mikäli kustannuksilla ei ole niin suurta 
merkitystä ja tavoitteena on vain mahdollisimman alhainen E-luku, on aurinkosähköjär-
jestelmä varmasti yksi parhaista keinoista päästä em. tavoitteeseen. 
3.2 Tutkimusmenetelmät eri työvaiheissa 
1. Luodaan käytettävissä olevista arkkitehti- ja rakennesuunnitelmista tietomalli käyttäen 
MagiCAD Room -suunnitteluohjelmistoa. 
2. Tietomalli viedään energia- ja olosuhdesimulointiohjelma RIUSKAan ja lasketaan ra-
kennuksen E-luku ja ostoenergian kulutus. 
3. RIUSKAlla simuloidaan ja lasketaan eri energiansäästökeinojen vaikutus E-lukuun ja 
ostoenergian kulutukseen. 
4. Selvitetään eri energiansäästökeinojen vuosittaiset hankinta- ja huoltokustannukset 
käyttäen apuna kustannuslaskijoita. 
5. Energiansäästökeinojen kannattavuudet lasketaan nykyarvomenetelmällä 20 vuoden 
tarkastelujaksolla. 
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6. Valitaan energiansäästökeinot, jotka ovat valitulla tarkastelujaksolla kannattavia. 
7. Lasketaan kannattavilla energiansäästökeinoilla varustetun koulurakennuksen E-luku 
ja ostoenergian käyttö. 
3.3 Käytettävät työkalut 
MagiCAD Room on Progman Oy:n kehittämä ohjelma, jolla voi luoda rakennukselle 3D-
tilamallin. Rakennuksen geometriaan ja teknisiin tietoihin perustuva 3D-tilamalli on sa-
malla tilatietokanta sekä laskelmien ja analyysien perusta. 
MagiCAD Roomilla arkkitehdin luomat .dwg-tiedostomuodossa olevat pohjapiirustukset 
muunnetaan yhdeksi yhtenäiseksi tietomalliksi, joka sisältää tiedon seinärakenteista, ik-
kunoista, ovista, tiloista, ala- ja yläpohjista jne. RIUSKA-ohjelmalla tehtävää energia- ja 
olosuhdesimulointia varten valmis tietomalli muunnetaan IFC-muotoon MagiCAD Room 
-ohjelmalla. [15.] 
Granlund Oy:n kehittämää dynaamista energia- ja olosuhdesimulointiohjelma RIUSKAa 
käytetään tässä työssä rakennuksen E-luvun sekä energiankäytön laskentaan. Ohjel-
malla voidaan laskea rakennuksen ja sen tilojen lämpöteknisen käyttäytymisen erilai-
sissa kuormitus- ja sääolosuhteissa. Ohjelma ottaa huomioon mm. rakenteet, paikka-
kunnan sään ja käyttöajat, ja se laskee tunneittain vuotuisen energiankulutuksen, tilojen 
lämpötilat, niiden pysyvyyden sekä lämmitys- ja jäähdytystarpeet. Ohjelma sisältää li-
säksi valmiin tietopankin, josta voi valita mm. eri rakenteita, ikkunoita ja ovia. Ohjelmassa 
voi myös muokata tietopankissa olevia tuotteita. Kuvassa 1 on esitetty RIUSKA-malli 
tutkimuskohteena olevasta koulurakennuksen laajennusosasta. [16.] 
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Kuva 1. Nikkilän Sydämen laajennuksen RIUSKA-malli. 
 
Elinkaarikustannukset lasketaan Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla käyttäen 
LCC-nykyarvomenetelmää. Elinkaarikustannuslaskelmille tehdään lisäksi herkkyystar-
kastelu. 
4 Vertailurakennus 
4.1 Nikkilän Sydämen laajennus 
Vertailurakennus on Sipoon Nikkilässä 2016 valmistuneen koulukeskus Nikkilän Sydä-
men laajennus. Ensimmäisen vaiheen laajuus on 8 989 brm², ja toisessa vaiheessa ra-
kennettavan laajennuksen tavoitteellinen koko on 3 875 brm², josta opetustilojen osuus 
on 2 317 brm² ja liikuntasalin osuus on 1 558 brm². Laajennuksen suunnittelu alkoi 
vuonna 2016. Rakennustöiden on tarkoitus alkaa marraskuussa 2018 ja olla valmis tou-
kokuussa 2020. Kuvassa 2 on arkkitehdin näkemys Nikkilän Sydämen koulukeskuk-
sesta. 
Hanke suunnitellaan mahdollisimman muuntautuvaksi ja lisäksi energiatehokkaaksi 
käyttäen hyväksi mm. lämpöpumpputekniikkaa, tarpeenmukaista ilmanvaihtoa, vakiova-
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laistusta ja aurinkosähköä. Rakennuksen energialähteenä käytetään uusiutuvaa ener-
giaa, sikäli kuin se on kustannustehokasta. Uusiutuvan energian käyttäminen mahdollis-
taa ostoenergian käytön ja hiilidioksidipäästöjen vähentämisen. [17.] 
 
Kuva 2. Nikkilän Sydämen koulukeskus. 
4.2 Lämmitys 
Rakennus on liitetty Keravan Energia Oy:n kaukolämpöverkkoon. Ensimmäisessä vai-
heessa on tehty kaukolämmön alajakokeskus, jossa on varaukset toisen vaiheen laajen-
nukselle. Patteriverkoston nykyinen siirrin on teholtaan 434 kW, josta laajennusvarausta 
on 250 kW. Ilmanvaihtoverkoston nykyinen siirrin on teholtaan 1228 kW, josta laajen-
nusvarausta on 370 kW. Rakennukseen asennetaan vesikiertoiset lämmitysjärjestelmät. 
[18.] 
Ulkoilma-vesilämpöpumput (UVLP) 
Ensimmäisessä vaiheessa on varauduttu toisessa vaiheessa rakennettavaan lämpö-
pumppujärjestelmään. Toisessa vaiheessa vesikatolle asennetaan 5 kpl ulkoilma-vesi-
lämpöpumppuja. Ulkoilma-vesilämpöpumput ovat invertterikompressoreilla varustettuja 
muuttuvalauhdutteisia yksiköitä, joissa käytetään kylmäainetta R410A. Yksikön on toi-
mittava ainakin ulkoilman lämpötilaan -20 °C asti. Tuotettavan veden lämpötila on oltava 
vähintään 55 °C. Lämpöpumpuilla tuotettava lämpöenergia varastoidaan vesisäiliöön ja 
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käytetään rakennuksen lämmitykseen lämmitysverkoston sekä lattialämmityksen välityk-
sellä. Liitteessä 1 esitetyt mitoitusajot on suoritettu NIBEn F2120-20 -lämpöpumpuilla, 
joista saadaan lämmitysenergiaa yhteensä jopa yli 250 MWh/vuosi. Oletuksena käyte-
tään, että noin 40 prosenttia eli noin 100 MWh UVLP-energiasta hyödynnetään uudessa 
laajennusosassa ja loput noin 60 prosenttia eli noin 150 MWh nykyisen koulurakennuk-
sen puolella. 100 MWh kattaa noin 60 prosenttia laajennusosan tilojen lämmitysenergi-
antarpeesta. Kannattavuuslaskelmissa myös kustannukset jaetaan samassa suhteessa. 
4.3 Ilmastointi 
Rakennus varustetaan koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmällä. Yleisilman-
vaihdossa ilmastointikoneet varustetaan järjestelmillä, jotka mahdollistavat tarpeenmu-
kaisen ilmanvaihdon niissä tiloissa, joissa kuormitusta esiintyy. Tarpeenmukaisuus on 
toteutettu automaattisesti toimivilla sulkupelleillä, joita ohjataan osittain läsnäolon, huo-
netilan hiilidioksidipitoisuuden tai huonelämpötilan perusteella, ja lisäksi tarvittaessa ai-
kaohjelmin ja lisäaikakytkimin. Ilmastointikoneissa on lämmön talteenotto poistoilmasta 
tuloilmaan. 
WC-, pukuhuone- ja peseytymistiloilla on oma tulo- ja poistoilmanvaihtokoneistonsa, 
jossa on myös lämmön talteenotto poistoilmasta tuloilmaan. Myös porrashuoneet (2 kpl) 
varustetaan omilla pienillä ilmanvaihtokoneilla, joissa on lämmön talteenotto. 
Rakennuksen alustila tuuletetaan koneellisesti. Luokkahuoneissa on siirrettäviä veto-
kaappeja, jotka varustetaan omilla huippuimureilla. 
Suuria ilmastointikoneita on seuraavasti: 
• 330 TK: opetustilat 1. kerros, ilmamäärä noin +/- 2 m³/s 
• 331 TK: opetustilat 2. ja 3. kerros, ilmamäärä noin +/- 4 m³/s 
• 332 TK: liikuntasali, ilmamäärä noin +/- 6 m³/s 
• 334 TK: sosiaalitilat, ilmamäärä noin +/- 2 m³/s. 
VRF-järjestelmä 
Ilmastoinnin lämmitys ja jäähdytys toteutetaan pääasiassa suorahöyrysteisillä ilmastoin-
tikoneisiin intergroiduilla lamellipattereilla ja ulkoilmalauhdutteisilla kompressoriyksiköillä 
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eli ns. VRF eli Variable Refrigerant Flow -järjestelmällä. Lämmityskaudella järjestelmä 
lämmittää ja jäähdytyskaudella jäähdyttää tuloilmaa. Kylmäaineena käytetään R410A:ta. 
Lämmityskäytössä laitteiston on toimittava vähintään ulkoilman lämpötilassa -20 °C. Il-
mastointikoneissa on lisäksi ilmanvaihdon lämmitysverkostoon liitetty jälkilämmityspat-
teri niitä tilanteita varten, kun ulkoilman lämpötila laskee alle -20 °C:n eikä lämpöpum-
pulla tuotettu lämmitysteho riitä. 
4.4 Sähkö 
Rakennus on liitetty Keravan Energia Oy:n sähköverkkoon. Rakennukseen ostettava 
sähkö kilpailutetaan ja sen tulee olla uusiutuvilla energialähteillä tuotettua, jolloin sähkön 
hiilidioksidipäästöt pysyisivät mahdollisimman alhaisina. Laskelmissa käytetään sähkön 
hiilidioksidipäästön arvona 15 kg/MWh. On arvioitu, että esimerkiksi kylmässä ilman-
alassa vesivoimala tuottaa välillisesti päästöjä noin 15 kg/MWh, vaikka välittömästi vesi-
voima onkin päästötöntä. [19] 
Aurinkosähköjärjestelmä 
Lämpöpumpputekniikan hyödyntäminen kohteen lämmitys- ja jäähdytysenergian tuotan-
nossa kasvattaa luonnollisesti sähkönkulutusta. Tämän takia kohteeseen on suunniteltu 
aurinkosähköjärjestelmä, jolla kasvatetaan sähkön omavaraisuutta ja saadaan sähkön 
ostoenergiantarvetta pienennettyä.  
Kohteeseen on suunniteltu 222 kappaletta á 1,7 m² aurinkosähköpaneelia suunnattuna 
etelään 30–40° kulmaan. Kunkin paneelin maksimiteho on 270 wattia. Paneelien tuottoa 
verrattiin jo olemassa olevan 1. vaiheen rakennuksen tuntitason sähkönkulutukseen. Pa-
neelien sähköenergiantuotto laskettiin tuntitasolla Suomen rakentamismääräyskokoel-
man osan D5 (Rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskenta) oh-
jeiden mukaisesti. Paneelien tuotoksi saatiin 49 092 kWh/a, joka saadaan hyödynnettyä 
100-prosenttisesti kohteen teknisissä järjestelmissä. Kuvassa 3 on aurinkosähköpanee-
leiden tuotto ja koulukeskuksen ensimmäisen vaiheen rakennuksen sähkönkulutus tun-
titasolla. 
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Kuva 3. Aurinkosähköpaneeleiden tuotto ja koulukeskuksen ensimmäisen vaiheen rakennuk-
sen sähkönkulutus tuntitasolla. 
Rakennuksen E-luku- ja energialaskelmissa käytetään oletuksena, että aurinkosähköjär-
jestelmän tuottama sähköenergia hyödynnetään uudessa laajennusosassa 40-prosent-
tisesti, ja loput 60 prosenttia menevät nykyisen koulurakennuksen käyttöön. Kannatta-
vuuslaskelmissa myös kustannukset jaetaan samassa suhteessa. 
5 Vertailurakennuksen E-luku ja energiankäyttö 
5.1 E-luku 
E-luku kuvaa rakennuksen laskennallista kokonaisenergian kulutusta. E-luku on raken-
nustyypin standardikäytöllä laskettu ja energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuk-
sen vuotuinen ostoenergian kulutus jaettuna rakennuksen lämmitetyllä nettoalalla 
(kWh/m²a). E-luku ei ole vertailukelpoinen energiankulutusmittarin kanssa johtuen ener-
giamuotojen painotuksesta ja siitä, että E-luku normitetaan eteläisimmän Suomen olo-
suhteisiin. 
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E-luvun laskennassa käytetyt energiamuotojen kertoimet 1.1.2018 alkaen ovat 
• sähkö 1,2 
• kaukolämpö 0,5 
• kaukojäähdytys 0,28 
• fossiiliset polttoaineet 1,0 
• rakennuksessa käytettävät uusiutuvat polttoaineet 0,5. 
Uusiutuvia energialähteitä ja energiatehokkuutta lämmityksessä pitää edistää. Ostoener-
gialle käytettävät energiamuotokertoimet ohjaavat valitsemaan ympäristön kannalta pa-
rempia ratkaisuja. Siksi uusiutuvien polttoaineiden ja kaukolämmön kertoimet ovat alhai-
simmat. [20.] 
Vertailurakennuksen E-luku ja ostoenergiankulutus lasketaan tässä tapauksessa siten, 
että perustapauksessa ei ole käytössä energiansäästökeinoja, vaan rakennus lämpiää 
vain kaukolämmöllä. Näin ollen nähdään, kuinka paljon uusiutuvan energian käyttö pa-
rantaa E-lukua ja vähentää ostoenergiankulutusta. 
Rakennuksen E-luku lasketaan yhtälöllä 1 [21]. 
netto
i sähkösähköipolttoaineipolttoainekjkjklkl
A
WfQfQfQf
E
 +++
=
,,
 (1) 
E on rakennuksen energialuku, kWh/(m²a) 
fkl on kaukolämmön energiamuodon kerroin, - 
fkj on kaukojäähdytyksen energiamuodon kerroin, - 
fpolttoaine,i on polttoaineen i energiamuodon kerroin, - 
fsähkö on sähkön energiamuodon kerroin, - 
Qkl on kaukolämmön kulutus, kWh/a 
Qkj on kaukojäähdytyksen kulutus, kWh/a 
Qpolttoaine,i on polttoaineen i sisältämän energian kulutus, kWh/a 
Wsähkö on sähkön kulutus, josta on vähennetty rakennuksessa käytetty omavarais-
sähköenergia, kWh/a 
Anetto on rakennuksen lämmitetty nettoala, m². 
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Ostoenergialla tarkoitetaan rakennuksen ulkopuolelta tuotua energiaa eli kaukolämpöä 
tai -jäähdytystä, sähköä tai muuta polttoainetta. Ostoenergiankulutus koostuu rakennuk-
sen lämmitys-, jäähdytys-, ilmanvaihtojärjestelmien sekä järjestelmien apulaitteiden 
(mm. pumput ja puhaltimet), kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutuksesta. Ra-
kennuksen ostoenergian kulutuksessa otetaan huomioon paikallisesti tuotettu energia, 
joka hyödynnetään rakennuksen teknisissä järjestelmissä. 
Rakennuksen energiankulutus lasketaan yhtälöllä 2 [21]. 
netto
valaitteetkuluttajalapujpumppulkvivtilatjklkvlivltilatl
ek
A
WWWWWWQQQQ
Rak
+++++++++
=
,,..,
(2) 
Rakek on rakennuksen energiankulutus, kWh/(m²a) 
Ql,tilat on tilojen lämmityksen lämpöenergian tarve, kWh/a 
Ql,iv on ilmanvaihdon lämmityksen lämpöenergian tarve, kWh/a 
Ql,lkv on lämpimän käyttöveden lämpöenergian tarve, kWh/a 
Qjk on jäähdytysjärjestelmällä tuotettu vuotuinen jäähdytysenergia, kWh/a 
Wtilat on lämmönjakojärjestelmän apulaitteiden sähköenergian kulutus, kWh/a 
Wiv on ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh/a 
Wlkv,pumppu on lämpimän käyttöveden kiertopumpun sähköenergian kulutus, kWh/a 
Wj,apu on jäähdytysjärjestelmän apulaitteiden sähköenergian kulutus, kWh/a 
Wkuluttajalaitteet on kuluttajalaitteiden sähköenergian kulutus, kWh/a 
Wval on valaistuksen sähköenergian kulutus, kWh/a 
Anetto on rakennuksen lämmitetty nettoala, m². 
 
Tässä työssä rakennuksen E-luku ja energiankulutus lasketaan käyttämällä dynaamista 
energia- ja olosuhdesimulointiohjelma RIUSKAa, joka täyttää Suomen rakentamismää-
räyskokoelman osan D3 (Rakennusten energiatehokkuus) kohdassa 5.2 esitetyt vaati-
mukset E-luvun laskentaan käytettävälle työkalulle. [22.] E-luvun laskenta tässä työssä 
ei ole viralliseen energiatodistukseen vertailukelpoinen, sillä kuormat ja käyttöajat eivät 
ole standardin mukaiset, vaan koulun ja liikuntasalin todellisen käytön ja aikataulujen 
mukaiset, ottaen huomioon iltakäytön koulun luokkatiloissa sekä liikuntasalin käytön vii-
konloppuisin, joten standardikäytöllä saataisiin parempia tuloksia. 
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5.2 Laskennan lähtöarvot 
• Rakennuksen lämmitetty nettoala 3 521,6 m² 
• Ilmavuotoluku q50 1,0 m³/(h,m²) 
• Ilmanvaihtojärjestelmien SFP-luvut 
(a) 330TK 1,67 kW/(m³/s) 
(b) 331 TK 1,75 kW/(m³/s) 
(c) 332 TK 1,72 kW/(m³/s) 
(d) 334 TK 1,67 kW/(m³/s) 
• Rakenteiden U-arvot 
(a) ulkoseinä 0,17 W/(m²K) 
(b) yläpohja 0,09 W/(m²K) 
(c) alapohja 0,16 W/(m²K) 
(d) ikkunat 0,99 W/(m²K) 
(e) ulko-ovet 1,00 W/(m²K) 
• Energian hinnat 
(a) kaukolämpö 60,11 €/MWh 
(b) sähkö 97,05 €/MWh 
• Energian CO2-päästöt 
(a) kaukolämpö 129 kg/MWh 
(b) sähkö 15 kg/MWh 
Energian hinnoissa ei ole huomioitu lämpöpumppujen vaikutusta kaukolämmön ja säh-
kön perusmaksuihin. Kaukolämmön huipputehoon lämpöpumpuilla ei ole vaikutusta, 
koska lämpöpumput eivät mitoitusolosuhteissa ole käytössä ulkoilman lämpötilan ollessa 
-26 °C. Sähköliittymän kokoon ja perusmaksun suuruuteen lämpöpumpuilla saattaisi olla 
vaikutusta, mutta tätä ei ole huomioitu laskelmissa. 
6 Laskentatapaukset 
6.1 Yleistä 
Laskentatapausten tulokset on esitetty liitteissä 2–13.  
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Kaikissa laskentatapauksissa on vakiona lämmityksessä kaukolämpö, ja ilmanvaihtover-
koston jäähdytys lämpöpumpuilla VRF-järjestelmää käyttäen. Laskentatapauksissa 2 ja 
3 kaukolämmön tarvetta vähennetään lisäämällä järjestelmään lämpöpumpputekniikkaa 
eri muodoissa. Laskentatapauksessa 4 sähköenergian tarvetta vähennetään lisäämällä 
aurinkosähköjärjestelmä. Laskentatapaus 5 eli energiansäästöpaketti on niin sanottu to-
dellinen tilanne, jossa kaikki koulurakennukseen tulevat energiansäästökeinot ovat käy-
tössä. 
Koska VRF-järjestelmä tuottaa jokaisessa laskentatapauksessa ilmanvaihtoverkoston 
jäähdytyksen, voitaisiin järjestelmää käyttää luonnollisesti kaikissa laskentatapauksissa 
myös lämmitykseen, mutta näin ei nyt tehdä, jotta saadaan vertailukelpoisia tuloksia eri 
energiansäästökeinoista. 
Energian nettotarve jokaisessa laskentatapauksessa on sama 
• lämmitysenergia 290 MWh 
• jäähdytysenergia 34 MWh 
• sähköenergia 191 MWh 
(a) LVI, muu sähkö 53 MWh 
(b) valaistussähkö 85 MWh 
(c) laitesähkö 53 MWh. 
6.2 Laskentatapaus 1: kaukolämpö 
Niin sanotussa perustapauksessa koulurakennuksen tilojen ja ilmanvaihtojärjestelmän 
tarvitsema lämmitysenergia tuotetaan ainoastaan kaukolämmöllä, jolloin ostoenergian 
tarve on lähellä vuotuista energian nettotarvetta. Lämmityksen tuoton, jaon ja luovutuk-
sen häviöt huomioon ottaen ostoenergian tarve on seuraava 
• lämmitysenergia (kaukolämpö) 299,4 MWh 
• jäähdytysenergia (kaukojäähdytys) 0 MWh 
• sähköenergia 204,1 MWh 
• yhteensä 503,5 MWh 
jolloin energiamaksut ovat 
• lämmitysenergia (kaukolämpö) 17 997,11 € 
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• sähköenergia 19 803,62 € 
• yhteensä 37 800,73 € 
ja hiilidioksidipäästöt ovat 
• lämmitysenergia (kaukolämpö) 38,6 t CO2 
• sähköenergia 3,1 t CO2 
• yhteensä 41,7 t CO2. 
Koska ilmanvaihtokoneiden tarvitsema jäähdytysenergia tuotetaan lämpöpumpuilla, ei 
ostoenergian tarpeessa ole jäähdytysenergian kohdalla mitään. Sen sijaan sähköener-
gian tarve lisääntyy vuosittaiseen nettotarpeeseen verrattuna 13,1 MWh, joka on kuiten-
kin lämpöpumpputekniikan hyvän hyötysuhteen ansiosta 20,9 MWh vähemmän kuin 
jäähdytysenergian nettotarve. 
E-luku 
RIUSKA laskee rakennuksen E-luvun automaattisesti ostoenergian tarpeen, energia-
muotojen kertoimien ja rakennuksen lämmitetyn nettoalan avulla. Lukuarvot voitaisiin 
myös syöttää yhtälöön 1, mutta se ei tässä tapauksessa ole tarpeen. Koulurakennuksen 
E-luku käyttäen lämmityksessä pelkkää kaukolämpöä on 
• kaukolämpö: (299 400 kWh ∙ 0,5) / 3 521,6 m² = 42,5 kWh/(m²a) 
• sähkö: (204 100 kWh ∙ 1,2) / 3 521,6 m² = 69,5 kWh/(m²a) 
• E-luku: 42,5 kWh/(m²a) + 69,5 kWh/(m²a) = 112 kWh/(m²a). 
Pelkkää kaukolämpöä käyttäen vertailurakennus ei siis täyttäisi FInZEB-hankkeen lop-
puraportin lähes nollaenergiatason 104 kWh/(m²a) E-luvun raja-arvoa. Vertailun vuoksi 
vanhoilla energiamuotojen kertoimilla E-luvuksi muodostuisi 159 kWh/(m²a), joka täyt-
täisi nykyisen 170 kWh/(m²a) vaatimusrajan helposti. Tästä voisi päätellä vaatimusten 
tiukentuneen. 
6.3 Laskentatapaus 2: kaukolämpö + lämpöpumppu ilmanvaihtokoneeseen, VRF 
Perustapauksen laskentatapaukseen lisätään ilmanvaihtokoneiden tarvitseman lämmi-
tysenergian pääasialliseksi tuotantotavaksi lämpöpumpputekniikalla muodostettu lämmi-
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tysenergia. Vain huippupakkasilla joudutaan turvautumaan kaukolämpöön, sillä lämpö-
pumpun hyötysuhde romahtaa -20 °C matalammissa lämpötiloissa. Tässä laskentata-
pauksessa ostoenergian tarve on seuraava: 
• lämmitysenergia (kaukolämpö) 248,2 MWh 
• jäähdytysenergia (kaukojäähdytys) 0 MWh 
• sähköenergia 218,6 MWh 
• yhteensä 466,8 MWh 
jolloin energiamaksut ovat 
• lämmitysenergia (kaukolämpö) 14 922,22 € 
• sähköenergia 21 219,97 € 
• yhteensä 36 142,19 € 
ja hiilidioksidipäästöt ovat 
• lämmitysenergia (kaukolämpö) 32,0 t CO2 
• sähköenergia 3,3 t CO2 
• yhteensä 35,3 t CO2. 
Kuvassa 4 on kaukolämmön ja VRF-järjestelmän ostoenergiat ja E-luvut. 
 
Kuva 4. Kaukolämmön ja VRF-järjestelmän ostoenergiat ja E-luvut. 
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Hyväksikäyttäen lämpöpumpputekniikkaa ilmanvaihtokoneiden tarvitsemassa lämmityk-
sessä kaukolämmön ostoenergian kulutusta saadaan vähennettyä perustapauksen läm-
mityksen kokonaisenergiankulutukseen verrattuna 51,2 MWh eli noin viidenneksen. Sa-
malla sähköenergian tarve lisääntyy 14,5 MWh. Energiamaksuissa säästetään perusta-
paukseen verrattuna 1 658,54 €/vuosi. 
Vaikka ostoenergiantarve vähenee alle 10 prosenttia, hiilidioksidipäästöt vähenevät jopa 
yli 15 prosenttia. Tämä johtuu uusiutuvan sähkön lähes mitättömistä hiilidioksidipääs-
töistä verrattuna kaukolämpöön. Kuvassa 5 on kaukolämmön ja VRF-järjestelmän ener-
giakustannukset ja CO2-päästöt. 
 
Kuva 5. Kaukolämmön ja VRF-järjestelmän energiakustannukset ja CO2-päästöt. 
E-luku 
E-luku käyttäen tilojen lämmityksessä kaukolämpöä ja ilmanvaihtokoneiden lämmitystar-
peessa pääasiallisesti lämpöpumpputekniikkaa on 
• kaukolämpö: (248 200 kWh ∙ 0,5) / 3 521,6 m² = 35,2 kWh/(m²a) 
• sähkö: (218 600 kWh ∙ 1,2) / 3 521,6 m² = 74,5 kWh/(m²a) 
• E-luku: 35,2 kWh/(m²a) + 74,5 kWh/(m²a) = 110 kWh/(m²a). 
Lämpöpumpputekniikan hyödyntäminen ilmanvaihtokoneiden lämmityksessä ei siis riitä 
alittamaan lähes nollaenergiatason koulurakennuksen E-luvun vaatimusrajaa. 
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6.4 Laskentatapaus 3: kaukolämpö + ulkoilma-vesilämpöpumppu, UVLP 
Perustapauksen laskentatapaukseen lisätään tilojen lämmitykseen ulkoilma-vesilämpö-
pumput. Huomioitavaa tässä laskentatapauksessa on, että ilmanvaihdon tarvitsema läm-
mitysenergia katetaan kokonaan kaukolämmöllä, että saadaan vertailukelpoinen tulos 
ulkoilma-vesilämpöpumppujen vaikutuksesta. Laskentatapauksen 3 ostoenergian tarve 
on 
• lämmitysenergia (kaukolämpö) 185,1 MWh 
• jäähdytysenergia (kaukojäähdytys) 0 MWh 
• sähköenergia 236,7 MWh 
• yhteensä 421,8 MWh 
jolloin energiamaksut ovat 
• lämmitysenergia (kaukolämpö) 11 124,62 € 
• sähköenergia 22 969,22 € 
• yhteensä 34 093,84 € 
ja hiilidioksidipäästöt ovat 
• lämmitysenergia (kaukolämpö) 23,9 t CO2 
• sähköenergia 3,6 t CO2 
• yhteensä 27,5 t CO2. 
Kuvassa 6 on kaukolämmön ja UVLP-järjestelmän ostoenergiat ja E-luvut. 
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Kuva 6. Kaukolämmön ja UVLP-järjestelmän ostoenergiat ja E-luvut. 
Käyttämällä lämpöpumpputekniikkaa hyväksi tilojen tarvitsemassa lämmityksessä kau-
kolämmön ostoenergian kulutusta saadaan vähennettyä perustapauksen lämmityksen 
kokonaisenergiankulutukseen verrattuna 114,3 MWh eli yli kolmanneksen. Samalla säh-
köenergian tarve lisääntyy 32,6 MWh. Energiamaksuissa säästetään perustapaukseen 
verrattuna 3 706,89 €/vuosi. 
E-luku 
E-luku käyttäen tilojen lämmityksessä kaukolämmön rinnalla lämpöpumpputekniikalla 
tuotettua lämmitysenergiaa ja ilmanvaihtokoneiden lämmitystarpeessa kaukolämpöä on 
• kaukolämpö: (185 100 kWh ∙ 0,5) / 3 521,6 m² = 26,3 kWh/(m²a) 
• sähkö: (236 700 kWh ∙ 1,2) / 3 521,6 m² = 80,6 kWh/(m²a) 
• E-luku: 26,3 kWh/(m²a) + 80,6 kWh/(m²a) = 107 kWh/(m²a). 
Lämpöpumpputekniikan hyödyntäminen tilojen lämmityksessä kaukolämmön rinnalla 
tässä laajuudessa ei siis yksinään riitä alittamaan lähes nollaenergiatason kouluraken-
nuksen E-luvun vaatimusrajaa. Kuvassa 7 on kaukolämmön ja UVLP-järjestelmän ener-
giakustannukset ja CO2-päästöt. 
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Kuva 7. Kaukolämmön ja UVLP-järjestelmän energiakustannukset ja CO2-päästöt. 
6.5 Laskentatapaus 4: kaukolämpö + aurinkosähkö 
Perustapauksen laskentatapaukseen lisätään aurinkosähköjärjestelmä, joka vähentää 
sähkön ostoenergian tarvetta. Tällöin ostoenergiaa kuluu 
• lämmitysenergia (kaukolämpö) 299,4 MWh 
• jäähdytysenergia (kaukojäähdytys) 0 MWh 
• sähköenergia 184,4 MWh 
• yhteensä 483,8 MWh 
jolloin energiamaksut ovat seuraavat 
• lämmitysenergia (kaukolämpö) 17 997,11 € 
• sähköenergia 17 898,26 € 
• yhteensä 35 895,37 € 
ja hiilidioksidipäästöt ovat 
• lämmitysenergia (kaukolämpö) 38,6 t CO2 
• sähköenergia 2,8 t CO2 
• yhteensä 41,4 t CO2. 
Kuvassa 8 on kaukolämmön ja aurinkosähköjärjestelmän ostoenergiat ja E-luvut. 
0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000
45000
Lämmitysenergia [€] Sähköenergia [€] Yhteensä [€] CO2-päästöt [kg]
1: Kaukolämpö 3: UVLP
25 
  
 
Kuva 8. Kaukolämmön ja aurinkosähköjärjestelmän ostoenergiat ja E-luvut. 
Hyväksikäyttäen aurinkosähköpaneeleita sähkön omavaraistuotannossa saadaan säh-
kön ostoenergian tarvetta vähennettyä perustapaukseen verrattuna 19,6 MWh eli noin 
10 prosenttia. Kaukolämmön tarve pysyy samana. Sähkön hinnan ollessa kaukolämmön 
hintaa huomattavasti korkeampi, saadaan kokonaisenergiaan verrattuna suhteellisen 
pienelläkin sähkön säästämisellä energiamaksuissa tuntuvia säästöjä. Aurinkosähköpa-
neeleita käyttäen energiamaksuissa säästetään perustapaukseen verrattuna 
1 905,36 €/vuosi. Kuvassa 9 on kaukolämmön ja aurinkosähköjärjestelmän energiakus-
tannukset ja CO2-päästöt. 
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Kuva 9. Kaukolämmön ja aurinkosähköjärjestelmän energiakustannukset ja CO2-päästöt. 
E-luku 
E-luku käyttäen aurinkosähköjärjestelmää on 
• kaukolämpö: (299 400 kWh ∙ 0,5) / 3 521,6 m² = 42,5 kWh/(m²a) 
• sähkö: (184 400 kWh ∙ 1,2) / 3 521,6 m² = 62,8 kWh/(m²a) 
• E-luku: 42,5 kWh/(m²a) + 52,8 kWh/(m²a) = 106 kWh/(m²a). 
Vaikka aurinkosähköjärjestelmän lisääminen vaikuttaa rakennuksen kokonaisostoener-
giankulutukseen absoluuttisesti vähemmän kuin esimerkiksi UVLP-järjestelmän lisäämi-
nen kaukolämmön rinnalle, vaikuttaa se sähkön yli kaksinkertaisen energiamuotokertoi-
men muodossa E-lukuunkin yli kaksinkertaisesti verrattuna lämmitysenergian vähentä-
miseen. Tästä syystä aurinkosähköjärjestelmällä päästään jopa UVLP-järjestelmää pa-
rempaan tulokseen E-luvussa. 
6.6 Laskentatapaus 5: kaukolämpö + lämpöpumput (VRF ja UVLP) + aurinkosähkö 
Laskentatapaus 5 on niin sanottu todellinen tilanne, jossa kaikki koulurakennukseen 
suunnitellut ja sinne lopulta tulevat energiansäästökeinot ovat käytössä. Kaukolämmön 
rinnalla tilojen lämmityksessä hyödynnetään ulkoilma-vesilämpöpumppuja, ilmanvaihto-
koneiden lämmityksen tarve katetaan pääasiallisesti VRF-tekniikkaa käyttäen ja sähköä 
0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000
45000
Lämmitysenergia [€] Sähköenergia [€] Yhteensä [€] CO2-päästöt [kg]
1: Kaukolämpö 4: Aurinkosähkö
27 
  
tuotetaan rakennuksen peruskuorman kattamiseksi aurinkosähköjärjestelmällä. Os-
toenergia tässä tilanteessa on 
• lämmitysenergia (kaukolämpö) 133,9 MWh 
• jäähdytysenergia (kaukojäähdytys) 0 MWh 
• sähköenergia 231,6 MWh 
• yhteensä 365,5 MWh 
jolloin energiamaksut ovat 
• lämmitysenergia (kaukolämpö) 8 049,73 € 
• sähköenergia 22 480,20 € 
• yhteensä 30 529,94 € 
ja hiilidioksidipäästöt ovat 
• lämmitysenergia (kaukolämpö) 17,3 t CO2 
• sähköenergia 3,5 t CO2 
• yhteensä 20,8 t CO2. 
Kuvassa 10 on kaukolämmön ja energiansäästöpaketin ostoenergiat ja E-luvut. 
 
Kuva 10. Kaukolämmön ja energiansäästöpaketin ostoenergiat ja E-luvut. 
Kaikkien energiansäästökeinojen ollessa käytössä saadaan lämmityksen ostoenergian-
tarvetta vähennettyä perustapaukseen verrattuna jopa 165,5 MWh eli yli puolet, ja vaikka 
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lämpöpumpputekniikan hyödyntäminen tilojen ja ilmanvaihdon lämmityksessä lisää säh-
kön kulutusta, saadaan aurinkosähköjärjestelmän lisäämisellä sähkön ostoenergian 
tarve silti pidettyä kurissa; perustapaukseen verrattuna 27,5 MWh eli alle 15 prosentin 
kasvu. Energiamaksuissa säästetään perustapaukseen verrattuna 7 270,79 €/vuosi, ja 
CO2-päästöt puolittuvat. Kuvassa 11 on kaukolämmön ja energiansäästöpaketin ener-
giakustannukset ja CO2-päästöt. 
 
Kuva 11. Kaukolämmön ja energiansäästöpaketin energiakustannukset ja CO2-päästöt. 
Tässä ja kaikissa muissakin lämpöpumpputekniikkaa sisältävissä laskentatapauksissa 
CO2-päästöjen kehitys olisi voinut olla myös radikaalisti toisenlainen. Uusiutuvan sähkön 
verrokkina toisessa ääripäässä voisi olla esimerkiksi hiilivoimalla tuotettu lauhdesähkö, 
jonka CO2-päästöt voivat olla jopa lähes 1000 kg/MWh. Siinä tapauksessa ei olisi aina-
kaan ympäristön kannalta hyvä valinta siirtyä kaukolämmöstä sähköä kuluttavaan läm-
pöpumpputekniikkaan. 
6.6.1 E-luku 
Energiansäästöpaketin E-luku kaikki energiansäästökeinot käytössä on 
• kaukolämpö: (133 900 kWh ∙ 0,5) / 3 521,6 m² = 19,0 kWh/(m²a) 
• sähkö: (231 600 kWh ∙ 1,2) / 3 521,6 m² = 78,9 kWh/(m²a) 
• E-luku: 19,0 kWh/(m²a) + 78,9 kWh/(m²a) = 98 kWh/(m²a). 
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Suunnitelluilla arvoilla E-luku saadaan pudotettua perustapaukseen verrattuna 
12 kWh/(m²a) eli noin 10 prosenttia. Saavutettu E-luku 98 kWh/(m²a) alittaa lähes nolla-
energiatasoisen koulurakennuksen vaatimusrajan ollen energialuokaltaan B-luokkaa. 
Vertailun vuoksi vanhoilla energiamuotojen kertoimilla E-luvuksi muodostuisi 
139 kWh/(m²a), joka oikeuttaisi C-luokkaan. Uusilla kertoimilla ja määräyksillä on siis 
helpompaa päästä parempaan energialuokkaan, mutta lähes nollaenergiatason vaati-
musrajan saavuttaminen ei ole itsestäänselvyys. 
6.6.2 Standardikäytön energiankulutus ja E-luku 
Vertailun vuoksi lasketaan laskentatapauksen 5 E-luku vielä standardin mukaisilla käyt-
töajoilla ja kuormilla, jolloin saadaan energiatodistukseen vertailukelpoinen tulos. Tällöin 
ostoenergian tarpeeksi muodostuu 
• lämmitysenergia (kaukolämpö) 115,9 MWh 
• jäähdytysenergia (kaukojäähdytys) 0 MWh 
• sähköenergia 214,0 MWh 
• yhteensä 330,0 MWh 
jolloin E-luvuksi tulee 
• kaukolämpö: (115 900 kWh ∙ 0,5) / 3 521,6 m² = 16,5 kWh/(m²a) 
• sähkö: (214 000 kWh ∙ 1,2) / 3 521,6 m² = 72,9 kWh/(m²a) 
• E-luku: 20,6 kWh/(m²a) + 61,9 kWh/(m²a) = 90 kWh/(m²a) 
ja hiilidioksidipäästöt ovat 
• lämmitysenergia (kaukolämpö) 15,0 t CO2 
• sähköenergia 3,2 t CO2 
• yhteensä 18,2 t CO2. 
Kuten huomataan, standardin mukaisilla käyttöajoilla ja kuormilla E-luku putoaa todelli-
sen tilanteen mukaisilla käyttöajoilla ja kuormilla lasketusta E-luvusta lähes 10 prosenttia 
ja pääsee täpärästi A-luokkaan raja-arvon ollessa 90 kWh/(m²a). 
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6.7 Laskentatapausten yhteenveto 
Taulukosta 1 ja kuvien 12 ja 13 kuvaajista voi vertailla eri energiansäästökeinojen os-
toenergiantarvetta, CO2-päästöjä, E-lukua sekä energiamaksuja yhdellä silmäyksellä. 
Taulukko 1. Eri laskentatapausten ostoenergiat, CO2-päästöt, E-luvut ja energiamaksut. 
 
 
Kuva 12. Kaikkien eri laskentatapausten ostoenergiat ja E-luvut. 
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Kuva 13. Kaikkien eri laskentatapausten energiakustannukset ja CO2-päästöt. 
7 Energiansäästökeinojen elinkaarikustannukset 
7.1 Yleistä 
Energiansäästökeinojen elinkaarikustannukset lasketaan käyttämällä nykyarvomenetel-
mää, jossa kaikki tuotot, kulut ja investoinnit diskontataan nykyhetkeen ja lasketaan ne 
yhteen. Elinkaarikustannuslaskenta LCC (Life Cycle Costing) kertoo siis, mitä hankittava 
tuote tulee maksamaan kokonaisuudessaan koko elinkaarensa aikana, ja auttaa täten 
tilaajaa löytämään kokonaistaloudellisesti edullisimman ratkaisun. Myös energiatehok-
kuusdirektiivissä 244/2012 on esitetty, että rakennusten ja rakennusosien kokonaiskus-
tannukset ilmaistaan pitoajan alun arvona. Nykyarvot lasketaan yhtälöllä 3 [23] 
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Cg() on laskentajakson kokonaiskustannukset (pitoajan alusta 0) 
Ci on toimenpiteen tai toimenpidekokonaisuuden j alkuperäiset investointikus-
tannukset 
Ca,i(j) on toimenpiteen tai toimenpidekokonaisuuden j vuotuiset kustannukset 
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Vf(j) on toimenpiteen tai toimenpidekokonaisuuden j jäännösarvo laskentajak-
son lopussa (diskontattuna pitoajan alkuun 0) 
Rd(i) on diskonttokorkoon r perustuva vuoden i diskonttaustekijä, joka lasketaan 
seuraavasti yhtälöllä 4 
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p on vuosien lukumäärä pitoajan alusta ja r on reaalinen diskonttokorko. 
Laskelmissa on oletuksena, että toimenpidekokonaisuuksilla ei ole jäännösarvoa. Uusin-
tainvestointeja on ainoastaan aurinkosähköjärjestelmässä, jossa invertterit pitää uusia 
kerran järjestelmän käyttöiän aikana. Eri energiansäästökeinojen hankinta-, huolto- ja 
korjauskustannukset perustuvat laitetoimittajien antamiin tietoihin sekä eri suunnitteli-
joilta ja kustannuslaskijoilta saatuihin kustannusarvioihin, jotka on esitetty liitteessä 14. 
Energiankulutukset saadaan RIUSKAn laskelmista. 
LCC-laskennassa käytetyt lähtöarvot ovat 
• elinkaarijakson pituus 20 vuotta 
• kaukolämmön hinta 60,11 €/MWh 
• sähkön hinta 97,05 €/MWh 
• nimelliskorko 4 % 
• inflaatio 2 % 
• energian nimellinen hinnan nousu 3,5 % 
• reaalikorko 1,96 % 
• eskalaatio 0,48 %. 
LCC-laskelmat on esitetty liitteessä 15. 
7.2 Laskentatapaus 1: kaukolämpö 
Kaukolämpöjärjestelmän investointikustannus laajennusosan osalta on 0 euroa, koska 
nykyinen liittymä on mitoitettu jo ensimmäisessä vaiheessa vastaamaan toisen vaiheen 
tarpeita. 
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Laajennusosan energiakustannukset ovat yhteensä 37 805 €. 
Ylläpitokustannukset ovat koko koululta 13 000 €/vuosi, josta laskennallisesti laajennuk-
sen osuus on 5 200 €/vuosi. 
Kaukolämpöjärjestelmän nykyarvot ovat eriteltyinä seuraavat: 
• investoinnin nykyarvo 0 € 
• huoltokustannusten nykyarvo 85 350 € 
• lämpökustannusten nykyarvo 342 310 € 
• sähkökustannusten nykyarvo 376 756 € 
• nykyarvo yhteensä 804 416 € 
7.3 Laskentatapaus 2: kaukolämpö + lämpöpumppu ilmanvaihtokoneeseen, VRF 
Laskentatapauksen 2 kannattavuuslaskelmia ei tehdä, sillä ilmanvaihdon kesällä tarvit-
sema jäähdytysenergia tuotetaan laskentatapauksen 1 perustapauksessakin lämpö-
pumpputekniikkaa käyttäen, joten VRF-järjestelmän investointikustannus on perusta-
pauksessa jo sisällä, jolloin tämän laskentatapauksen 2 kannattavuuslaskelmat eivät ole 
vertailukelpoisia muihin.  
7.4 Laskentatapaus 3: kaukolämpö + ulkoilma-vesilämpöpumppu, UVLP 
Koko koulun UVLP-järjestelmän investointikustannus on yhteensä 110 000 €, josta las-
kennallisesti laajennuksen osuus on 44 000 €. 
Laajennusosan energiakustannukset ovat yhteensä 34 098 €/vuosi. 
Ylläpitokustannukset ovat koko koululta 16 000 €/vuosi, josta laskennallisesti laajennuk-
sen osuus on 6 400 €/vuosi. 
UVLP-järjestelmän nykyarvot ovat eriteltyinä seuraavat: 
• investoinnin nykyarvo 44 000 € 
• huoltokustannusten nykyarvo 105 046 € 
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• lämpökustannusten nykyarvo 211 629 € 
• sähkökustannusten nykyarvo 436 933 € 
• nykyarvo yhteensä 797 608 €. 
UVLP-järjestelmä on 20 vuoden tarkastelujaksolla rahallisesti pelkkää kaukolämpöjär-
jestelmää hieman kannattavampi. Kuvassa 14 on kaukolämmön ja UVLP-järjestelmän 
nykyarvot. 
 
Kuva 14. Kaukolämmön ja UVLP-järjestelmän nykyarvot. 
7.5 Laskentatapaus 4: kaukolämpö + aurinkosähkö 
Koko koulun aurinkosähköjärjestelmän investointikustannus on yhteensä 62 000 €, josta 
laskennallisesti laajennuksen osuus 24 800 €. 
Laajennusosan energiakustannukset ovat 35 893 €/vuosi. 
Ylläpitokustannukset ovat koko koululta 13 500 €/vuosi, josta laajennuksen osuus on 
5 400 €/vuosi. Lisäksi kannattavuuslaskennassa otetaan huomioon, että invertterit jou-
dutaan uusimaan kerran paneelien käyttöiän aikana. Invertterien uusinnan kustannusar-
vio on 6 200 €, josta laskennallisesti laajennuksen osuus on 2 480 € eli 10 prosenttia 
alkuperäisestä investointikustannuksesta. 
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Aurinkosähköjärjestelmän nykyarvot ovat eriteltyinä seuraavat: 
• investoinnin nykyarvo 24 800 € 
• huoltokustannusten nykyarvo 88 633 € 
• lämpökustannusten nykyarvo 342 310 € 
• sähkökustannusten nykyarvo 340 391 € 
• nykyarvo yhteensä 798 587 €. 
Aurinkosähköjärjestelmä on UVLP-järjestelmän kanssa rahallisesti lähes yhtä kannat-
tava. Kuvassa 15 on kaukolämmön ja aurinkosähköjärjestelmän nykyarvot. 
 
Kuva 15. Kaukolämmön ja aurinkosähköjärjestelmän nykyarvot. 
7.6 Laskentatapaus 5: kaukolämpö + lämpöpumput (VRF ja UVLP) + aurinkosähkö 
Koko koulun energiasäästöpaketin investointikustannukset ovat 172 000 €, josta lasken-
nallisesti laajennuksen osuus on 68 800 €. 
Laajennusosan energiakustannukset ovat yhteensä 30 526 €/vuosi. 
Ylläpitokustannukset ovat koko koululta 16 500 €/vuosi, josta laskennallisesti laajennuk-
sen osuus 6 600 €/vuosi. 
Energiansäästöpaketin nykyarvot ovat eriteltyinä seuraavat: 
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• investoinnin nykyarvo 68 800 € 
• huoltokustannusten nykyarvo 108 329 € 
• lämpökustannusten nykyarvo 153 091 € 
• sähkökustannusten nykyarvo 427 519 € 
• nykyarvo yhteensä 757 739 €. 
Kuvassa 16 on kaukolämmön ja energiansäästöpaketin nykyarvot. 
 
Kuva 16. Kaukolämmön ja energiansäästöpaketin nykyarvot. 
Energiansäästöpaketti on tarkasteltavista vaihtoehdoista rahallisesti selvästi kannattavin 
investointikokonaisuus. Kuvassa 17 on kaikkien eri laskentatapausten nykyarvot. 
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Kuva 17. Kaikkien eri laskentatapausten nykyarvot. 
Kuvasta 18 voidaan tarkastella investointien kannattavuutta suhteessa E-lukuun. Ku-
vasta nähdään, että energiansäästöpaketti on selkeästi kannattavin valinta ollessaan ny-
kyarvoltaan edullisin ja E-luvultaan paras.  
 
Kuva 18. LCC-laskennan kannattavuustarkastelu. 
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Kuvasta 19 voidaan nähdä, milloin eri laskentatapaukset ohittavat kannattavuudeltaan 
perustapauksen. Investointien niin sanotut takaisinmaksuajat eri laskentapauksissa 
suhteessa perustapaukseen ovat noin 12–17 vuotta. 
 
Kuva 19. Eri laskentatapausten elinkaarikustannukset. 
7.7 Herkkyystarkastelu 
LCC-laskennasta tehdään myös kaksi eri herkkyystarkastelua, joiden tarkoituksena on 
tutkia eri tekijöiden vaikutuksia investointien kannattavuuteen. Ensimmäisessä herk-
kyystarkastelussa inflaatio alennetaan 2 prosentista 0,5 prosenttiin, jolloin reaalikorko 
lähes tuplaantuu 1,96 prosentista 3,48 prosenttiin. Toisessa herkkyystarkastelussa ener-
gian nimellinen hinnan nousu tuplataan 3,5 prosentista 7 prosenttiin. 
Kuvasta 20 nähdään, että inflaation muutos ei juurikaan muuta eri laskentatapausten 
kannattavuutta. Aurinkosähkön ja UVLP-järjestelmän ero kasvaa hieman UVLP-
järjestelmän eduksi, mutta muuten erot pysyvät melko samoina kuin ensimmäisessä 
LCC-laskennassa. 
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Kuva 20. LCC-laskennan kannattavuustarkastelun herkkyystarkastelu 1. 
Herkkyystarkastelu 1:n nykyarvot ovat seuraavat: 
• kaukolämpö = 793 087 € 
• kaukolämpö + UVLP = 783 665 € 
• kaukolämpö + aurinkosähkö = 786 803 € 
• kaukolämpö + VRF + UVLP + aurinkosähkö = 743 359 €. 
Herkkyystarkastelussa 2 energian nimellinen hinnan nousu on tuplattu alkuperäisen 
LCC-laskennan 3,5 prosentista 7 prosenttiin. Kuvasta 21 nähdään, että eri 
laskentatapausten nykyarvojen erot kasvavat entisestään. Energiansäästöpaketti on 
edelleen huomattavasti muita kokonaisedullisempi valinta.  
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Kuva 21. LCC-laskennan kannattavuustarkastelun herkkyystarkastelu 2. 
Herkkyystarkastelu 2:n nykyarvot ovat seuraavat: 
• kaukolämpö = 1 118 303 € 
• kaukolämpö + UVLP = 1 080 718 € 
• kaukolämpö + aurinkosähkö = 1 096 600 € 
• kaukolämpö + VRF + UVLP + aurinkosähkö = 1 011 186 €. 
Kuvasta 22 nähdään, että mitä nopeampaa energian hinnan nousu on tulevaisuudessa, 
sitä nopeammin energiansäästökeinot maksavat itsensä takaisin. Ainoan poikkeuksen 
tähän sääntöön tuo se, että jostain syystä sähkön hinta nousisi huomattavasti 
nopeammin kuin kaukolämmön hinta. Uusiutuvan sähköenergian tuotannon koko ajan 
kehittyessä edellä mainittu skenaario tuskin kuitenkaan on kovin todennäköinen.  
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Kuva 22. Eri laskentatapausten elinkaarikustannukset herkkyystarkastelussa 2. 
8 Johtopäätökset 
E-lukua on mahdollista alentaa eri uusiutuvia energiamuotoja käytettäessä, mutta kuten 
oli oletuksenakin, niin etenkin aurinkosähkön omavaraistuotanto vaikuttaa rakennuksen 
E-lukuun tuntuvasti, sillä sähkön energiamuodon kerroin on korkea. Mikäli käytössä on 
fossiilisilla polttoaineilla tuotettua korkeapäästöistä sähköä, vaikuttaa aurinkosähköjär-
jestelmän lisääminen myös tuntuvasti CO2-päästöihin. Samasta syistä johtuen olisi mah-
dollista luoda tilanne, jossa esimerkiksi kaukolämmöstä lämpöpumpputekniikkaan siirty-
essä absoluuttisen ostoenergiantarve vähenee, mutta CO2-päästöt sekä energiakustan-
nukset pysyvät samoina tai jopa kasvavat, kun sähkön ostoenergiantarve lisääntyy ja 
kaukolämmön ostoenergiantarve vähenee tietyssä suhteessa.  
Uusiutuvaa energiaa käytettäessä on mahdollista saavuttaa ja alittaa tiukentuneiden 
energiamääräysten raja-arvot, mutta kuten vertailurakennuksen laskelmista nähtiin, vaa-
ditaan lähes nollaenergiatasoon pääsemiseen jonkin verran ponnisteluja, eikä yksi ener-
giansäästökeino välttämättä yksinään riitä saavuttamaan vaadittua tasoa. Nykyisiin ta-
voitteisiin päästään kuitenkin vielä melko kustannustehokkaasti, vaikka rahalliset säästöt 
jäävätkin laskelmien perusteella alkuperäistä oletusta vähäisemmiksi, mutta tulevaisuu-
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dessa joudutaan energiamääräysten vaatimuksien edelleen tiukentuessa varmasti tilan-
teeseen, jossa energiansäästöinvestoinnit eivät niin sanotusti maksa itseään ikinä takai-
sin. Ainakaan rahallisesti. Toisaalta, jos ilmastonmuutosta ei saada kuriin tarpeeksi pi-
kaisella aikataululla, voi loppulasku olla liian kova ihmiskunnalle maksettavaksi. Siinä 
mittakaavassa nykyään tehdyt rahalliset panostukset ovat edullisia.  
9 Yhteenveto 
Työn tarkoituksena oli perehtyä uusiin rakennusten energiatehokkuutta koskeviin mää-
räyksiin ja lainsäädäntöön sekä historiaan määräysten taustalla. Työ tehtiin Insinööritoi-
misto Leo Maaskolan tilauksesta. Opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia ja selvittää millä 
eri keinoilla voidaan saavuttaa uudessa koulurakennuksessa lähes nollaenergiataso. 
Tarkastelussa keskityttiin uusiutuvan energian eri muotoihin, kuten lämpöpumpputek-
niikkaan ja aurinkosähköön. 
Tutkittavana kohteena oli Sipooseen rakennettava koulurakennuksen laajennus, josta 
tehtiin tietomalli käyttäen MagiCAD Room -suunnitteluohjelmistoa. Tietomalli vietiin 
energia- ja olosuhdesimulointiohjelma RIUSKAan ja laskettiin rakennuksen E-luku ja os-
toenergian kulutus. RIUSKAlla laskettiin tämän jälkeen eri energiansäästökeinojen vai-
kutus rakennuksen E-lukuun ja ostoenergian kulutukseen. Eri energiansäästökeinojen 
kustannukset selvitettiin kustannuslaskijoilta ja energiansäästökeinoille laskettiin kannat-
tavuudet nykyarvomenetelmällä 20 vuoden tarkastelujaksolla. 
Laskelmista selvisi, että uusiutuvia energiamuotoja käyttäen voidaan saavuttaa FInZEB-
hankkeen loppuraportissa ehdotettu koulurakennuksen lähes nollaenergiatason E-luku 
104 kWh/(m²a), ja päästä jopa energialuokkaan A kustannustehokkaasti. Työssä tehty-
jen kannattavuuslaskelmien mukaan nykyisillä kaukolämmön ja sähkön hinnoilla lämpö-
pumpuilla tuotettu lämpö on kaukolämpöä kannattavampaa. Myös aurinkosähkö osoit-
tautui kannattavaksi, mutta suurin vaikutus aurinkosähköllä oli rakennuksen E-lukuun. 
Kaukolämmön nykyarvoksi 20 vuoden tarkastelujaksolla saatiin 804 416 € ja kouluun 
valitun energiansäästöpaketin nykyarvoksi 757 739 € eli energiansäästöpaketti tulee 20 
vuoden aikana 46 677 € halvemmaksi. 
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